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摘 要 : 帕 米 尔 高 原 是 中 亚 最 重要 的 水 源 地 ,但 因 其 较 高 的 海拔 导致 降水 数据 极其 缺乏 ,限制 了 对 
帕 米 尔 高 原 大 气 降水 和 水 文 过 程 的 认识 。 为 认 知 帕 米 尔 高 原 降水 的 空间 分 布 ,使 用 WRF(Weather 
research and forecasting ) 模 式 ,以 6 km 的 高 分 辨 率 模拟 了 2016 年 12 月 至 2017 年 11 月 帕 米 尔 高 原 大 
气 降水 的 时 空 分 布 ,模拟 结果 揭示 了 帕 米 尔 高 原 高 大 地 形 对 水 汽 输送 的 阻 汪 作用 ,造成 帕 米 尔 高 


原 各 季节 降水 主要 分 布 在 迎风 坡 上 。 在 冬季 和 春季 ,降水 主要 发 生 在 帕 米 尔 高 原 


侧 迎 风 坡 , 降 


水 整体 上 随 海拔 的 升 高 而 增 大 ,降水 区 集中 在 海拔 3000~5000 m 处 ,高 海拔 地 区 降水 量 高 出 平原 地 
区 数 倍 之 多 。 而 夏季 降水 主要 出 现在 帕 米尔 高 原 的 南 蔡 , 因 高 原 的 阻挡 ,夏季 风 不 能 深入 到 高 原 


内 陆 , 造 成 夏季 高 原 顶 部 降水 量 不 足 100 mm. 
关 键 词 : 降水 ; WRF; 高 海拔 ; 帕 米 尔 高 原 
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帕 米 尔 高 原 (71°~76?E,35°~40°N) 地 处 青藏 高 
原 西 缘 ,是 昆仑 山 . 喀 喇 昆仑 山 . 兴 都 库 什 山 和 天 山 
交汇 的 巨大 山 结 ,面积 约 10100 km?, 是 印度 河 、 阿 姆 
inf 塔里木 河 ` 叶 和 尔 羌 河 .喀什 噶 尔 河 等 众多 河流 的 
发 源 地 "3 。 帕 米尔 高 原 的 大 气 降水 和 冰川 积 雪 消 
融 为 周边 河流 提供 了 超过 50% 的 径流 来 源 “9 ,其 对 
中 亚 的 水 资源 起 着 至 关 重 要 的 作用 ”。 因 此 帕 米 尔 
高 原 不 仅 是 我 国 西部 地 区 的 “ 湿 岛 ”, 也 被 称 为 “中 
WEK 

中 亚 地 区 水 资源 日 益 紧 张 ,如 何 合 理 利用 好 
帕 米 尔 地 区 有 限 的 水 资源 ,一 个 重要 的 前 提 是 对 帕 
米尔 高 原 大 气 降水 的 空间 变化 有 充分 的 认识 。 然 
而 ,目前 对 帕 米 尔 高 原 大 气 降水 的 相关 研究 文献 欠 
缺 , 对 降水 的 时 空 变化 特征 及 其 变化 机 理 研 究 也 不 
AE ,主要 是 因为 由 米尔 高 原 海拔 下 垫 面 复杂 ,有 限 


不 十 分 了 解 。 

单 靠 目 前 的 观测 数据 不 能 得 到 帕 米尔 高 原 降 
水 空间 分 布 特征 ,对 全 面 认识 帕 米尔 地 区 大 气 降水 
及 其 水 资源 十 分 不 利 。 为 克服 观测 资料 的 不 足 , 近 
年 来 利用 再 分 析 资 料及 插值 的 降水 格 点 数据 ,分 析 
发 现 怕 米尔 高 原 受 西风 带 影响 光 ,冬季 和 夏季 的 平 
均 降 水 分 布 差异 很 大 KERE PEKE FEAE 
节 ”“。 但 这 些 资料 的 分 辩 率 多 在 25~100 km, 
而 帕 米 尔 高 原 地 形 复杂 ,过 粗 的 分 辨 率 不 能 刻画 降 
水 的 空间 分 布 , 同 时 也 难以 刻画 降水 随地 形 的 
变化 。 

因为 缺乏 高 分 辨 率 的 大 气 降水 资料 ,目前 在 由 
米尔 高 原 , 对 大 气 降水 的 时 空 变 化 认识 仍 不 充分 。 
如 在 帕 米 尔 高 原 , 大 气 降 水 随 海拔 高 度 是 如 何 变化 
的 ? 受 西风 带 影 响 的 帕 米 尔 高 原 西部 ,与 受 季 风 影 


的 气象 站 分 布 在 海拔 较 低 的 河谷 地 带 , 且 空间 分 布 


啊 较 大 的 南部 相 比 ,其 降水 特征 有 什么 不 同 ” 这 些 


很 不 均匀 。 帕 米尔 高 原 主体 海拔 超过 4500 m, Al 
拨 较 高 (图 1) ,海拔 4000m 以 上 地 区 几乎 没有 降水 
观测 资料 ,导致 对 由 米尔 高 海拔 地 区 的 降水 变化 并 
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问题 的 回答 是 认识 帕 米 尔 高 原 降 水 及 其 对 水 资源 
影响 的 重要 前 提 。 针 对 以 上 问题 ,本 研究 的 目的 是 
TFI WRF (Weather research and forecasting ) 模 式 ,以 
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图 1 模拟 实验 区 及 地 形 分 布 


Fig.1 Simulation experiment area and terrain distribution 


6 km 的 高 分 辩 率 ,模拟 由 米尔 高 原 2016 年 12 月 至 
2017 年 11 月 的 大 气 降水 变化 ,以 弥补 地 面 观测 的 不 
A ,为 全面 认识 由 米尔 高 原 的 降水 和 水 资源 变化 黄 
定 科 学 基础 。 


1 数据 与 方法 


WRF (Weather research and forecasting ) 模 式 是 
美国 国家 大 气 研究 中 心 (NCAR ) 开 发 的 新 一 代 中 尺 
度数 值 天 气 预报 系统 ,该 模式 能 够 克服 再 分 析 资 料 
分 辨 率 太 粗 ,难以 捕捉 复杂 地 形 下 降水 模式 的 星 
端 ,是 研究 天 气 和 气候 变化 的 重要 工具 ”1。 

1.1 数据 

考虑 到 气象 站 点 分 布 稀 琉 上 且 地 处 海拔 整体 较 
低 , 很 难 与 高 原 地 形 匹 配 , 故 采用 ERA5 (European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanaly- 
sis v5) Æ} CPC (Climate Prediction Center ) f& 4 A 
水 数据 与 WRF 模 拟 结果 进行 对 比分 析 , 相 互 验证 不 
同 降水 资料 的 可 靠 性 。ERA5 是 ECMWF (European 
Centre for Medium- Range Weather Forecasts ) 提供 最 
新 的 第 五 代 再 分 析 资 料 (https://www.ecmwf.int) , 其 
水 平分 辩 率 为 0.25*x0.25" ,垂直 层 数 为 137 级 的 每 
小 时 分 析 数 据 。CPC 是 由 17000 余 个 台 站 数据 通过 


插值 得 到 的 空间 分 辨 率 为 0.5°x0.5° 的 逐日 降水 格 
点 数据 (https://climatedataguide.ucar.edu) ,本 研究 使 
用 CPC 数 据 对 WRF 模 拟 结果 进行 验证 。 该 数据 具 
有 高 站 密度 的 优势 ,质量 控制 是 通过 与 历史 记录 的 
比较 和 附近 站 测量 的 独立 信息 .并 发 雷达 /卫星 观测 
以 及 数值 模型 预测 来 执行 的 ,以 站 点 插值 创建 考虑 
地 形 效应 的 每 日 降水 场 ”, 其 在 中 亚 帕 米尔 地 区 有 
着 较 好 的 适用 性 ””。 等 高 线 数据 使 用 90 m 分 辨 
"f^ DEM (Digital elevation model) 数 据 。 

WRF 模 式 初 始 和 边界 场 资 料 来 自 美国 国家 环 
境 预 报 中 心 (National Centers for Environmental Pre- 
diction ,NCEP) 和 国家 大 气 研 究 中 心 (National Cen- 
ter for Atmospheric Research, NCAR) 全 球 再 分 析 
FNL 资 料 , 该 资料 水 平分 辩 率 为 1*xl? ,时 间 间 隔 为 6 
ho WERE RL, WRF RRR MAAE Grid 2 
为 范围 ,经 纬度 范围 约 为 (32"~42?N ,67°~80°E) ,下 
文 讨论 中 涉及 的 研究 区 均 以 此 为 参照 。 
1.2 方法 

本 研究 使 用 WRF V3.8.1 版 本 ,模拟 时 段 为 2016 
年 10 月 1 日 00:00 到 2017 年 12 月 1 日 00:00, 前 2 个 
月 的 输出 作为 预 热 期 (Spin up) 不 作 讨论 , 仅 讨论 
2016 年 12 月 至 2017 年 11 月 的 降水 数据 。WRF 参 
数 化 方案 选用 WSM6 微 物理 过 程 .BMJ 积 云 参数 化 、 
MYJ 边 界 层 .CAM 辐射 和 Noah 陆 面 过 程 ,投影 方式 
为 Lambert。 该 参数 化 方案 组 合 在 天 山地 区 降水 的 
模拟 研究 中 体现 出 较 好 的 适用 性 ,该 套 方案 对 四 季 
降水 的 模拟 都 有 一 定 的 稳定 性 ”。 模 拟 区 域 采 用 
双重 网 格 裔 套 ,网 格 中 心 点 为 (38°N,74°E) ,相应 的 
水 平 网 格 距 分 别 为 18 km(Grid 1) ,6 km(Grid 2)( 图 
1) ,垂直 方向 分 为 50 层 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 模拟 结果 验证 

CPC 数 据 源 于 全 球 气象 台 站 观测 数据 ,本 文 使 
用 该 数据 集 对 WRF 模 拟 结果 进行 验证 。 使 用 双 线 
性 插值 方法 将 WRF 模 拟 结 果 插 值 到 和 CPC 数据 一 
致 的 0.5°x0.5° 的 分 辨 率 , 进 行 空间 相关 性 分 析 , 得 
到 2016 年 12 月 至 2017 年 11 月 降水 量 两 套数 据 相 
关 性 结果 ,如 图 2 所 示 。 发 现 WRF 模 拟 结果 和 观测 
降水 的 空间 分 布 有 很 高 的 一 致 性 ,其 中 相关 性 较 低 
的 部 分 主要 位 于 高 原 东 侧 的 塔里木 盆地 ,在 公 格 尔 
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张 ” 昔 等 : 基于 WRF 模 拟 的 2017 年 由 米尔 高 原 降 水 特征 分 析 


注 : 正 值 为 正 相 关 ; 负 值 为 负 相关 ;绝对 值 越 大 相关 性 越 强 。 
2 _ WRF 模拟 与 CPC 降 水 数据 的 空间 相关 性 
Fig.2 Spatial correlation between WRF simulation 


and CPC precipitation data 


山区 域 还 出 现 了 弱 负 相关 。 这 2 个 现象 可 能 是 由 于 
塔里木 盆地 地 区 常年 少 有 降水 ,变化 波动 微弱 , 公 
格 尔 山 山峰 处 海拔 超过 7000 m, 低 分 辨 率 的 数据 可 
能 无 法 反映 局 部 极 高 海拔 降水 特征 。 


(a) 冬季 CPC (b) 春季 CPC 


2.0 帕 米 尔 高 原 降水 空间 分 布 特征 

为 讨论 帕 米尔 高 原 不 同 季节 降水 的 空间 分 布 
特征 ,结合 3000 m 等 高 线 , 将 降水 数据 按照 冬季 
(12 一 2 月 ) .春季 (3 一 5 月 ) 夏季 (6 一 8 月) 和 秋季 
(9—11 月 ) 划 分 进行 分 析 。 

图 3 对 比 了 CPC 格 点 、.ERA5S 再 分 析 和 WRF 模 
拟 降水 数据 在 不 同 季节 的 空间 分 布 ,3 套数 据 所 揭 
示 的 降水 空间 格局 基本 一 致 ,整体 上 表现 出 高 海拔 
地 区 降水 远大 于 低 海 拔 地 区 的 特点 ,由 于 分 辩 率 的 
^ [n] ,造成 降水 分 布 的 细节 有 显著 差异 。CPC 数据 
的 空间 分 辩 率 约 为 50 km, ERAS 数据 分 辨 率 约 为 
25 km, 而 WRF 模拟 数据 分 状 率 达到 6 kmo fE] CPC 
和 ERA5 数 据 相 比 ,WRF 模 拟 的 降水 空间 变化 更 加 
细致 ,充分 反映 了 地 形 剧烈 起 伏 引 起 的 降水 空间 分 
布 差异 。CPC 数据 由 于 分 辩 率 较 粗 ,平滑 掉 了 降水 
的 空间 差异 性 , 另 一 方面 CPC 的 格 点 数据 主要 由 分 
布 在 平原 地 区 的 台 站 资料 插值 得 到 ,在 高 海拔 地 区 
存在 较 大 的 误差 ,造成 CPC 存 在 低估 降水 量 尤其 是 


(c) 夏季 CPC (d) 秋季 CPC 


(e) ERAS (1) 春季 ERA5 


(i) &42WRF (j) 春季 WRF 


aa 
120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 
季节 降水 量 /mm 


0 60 


(g) 夏季 ERA5 (h) 秋季 ERA5 


(k) 夏季 WRF (D) 秋季 WRF 


0 300 km 
== 


一 一 3 km 等 高 线 


图 3 CPC、ERA5 与 WRF 模 拟 2017 年 四 季 降 水 量 的 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of precipitation based on CPC, ERAS and WRF in each season of 2017 
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低估 冬季 降水 量 的 情况 的。 相 比 较 , 从 降水 量 的 数 
值 和 降水 的 空间 分 布 上 ,ERA5 数据 与 模拟 值 更 加 
接近 ,但 仍然 没有 体现 出 降水 随地 形 剧烈 起 伏 所 造 
成 降水 的 差异 性 。 

在 帕 米 尔 高 原 地 区 ,冬季 产生 2 个 较为 显著 的 
降水 中 心 ,分 布 在 以 (33*N,75"E) 为 中 心 跨度 约 为 
2° 的 南 降 水 中 心 (喜马拉雅 山脉 西南 缘 ) 和 分 布 在 距 
38°N 纬 线 南北 两 侧 跨 度 约 为 2° 的 北 降水 中 心 ( 帕 米 
尔 高 原 西 侧 ) ,整体 以 37*N ERM 73°R BAR RR 
结合 3000 m 等 高 线 可 见 , 冬 季 的 降水 中 心 均 位 于 山 
体 的 西南 侧 迎 风 坡 。 春 季 3 套 数据 的 降水 中 心 未 发 
生 明 显 移动 ,其 范围 及 最 大 降水 量 级 较 冬 季 有 明显 
缩减 ,降水 中 心 主要 分 布 在 山体 西南 侧 迎 风 坡 ,这 
表明 山地 对 降水 的 空间 分 布 有 显著 的 影响 。 夏 季 ， 
3 套数 据 显 示 研 究 区 南 侧 降水 中 心 出 现 明显 南 移 量 
向 西部 平原 延伸 ,研究 区 北 侧 未 出 现 统一 降水 中 
心 , 天 山东 侧 即 塔里木 盆地 西 侧 边缘 山区 出 现 部 分 
降水 点 。 秋 季 为 中 亚 地 区 的 旱季 少 有 降水 , 帕 米尔 
高 原 地 区 未 出 现 明显 降水 片区 。 

图 3 中 的 3 套 降水 数据 都 揭示 出 研究 区 冬季 存 
在 2 个 降水 中 心 ,分 别 为 帕 米 尔 高 原 西 部 和 喜 马 拉 


雨 。 由 此 产生 冬夏 季节 降水 的 巨大 差异 。 

在 西风 的 影响 下 , 冬 春 季节 帕 米 尔 高 原 的 北 降 
水 中 心 集中 分 布 在 西北 迎风 坡地 区 , 南 降 水 中 心 呈 
条 状 自 西向 东 沿 山脉 走向 延展 。 山 区 降水 不 仅 与 
大 气 环流 密切 相关 ,也 受制 于 诸如 山脉 走向 ,海拔 
高 度 . 坡 向 坡度 以 及 水 汽 含量 和 大 气 层 结 稳定 度 
等 多 种 因素 ,造成 降水 过 程 及 空间 变化 非常 复杂 。 
对 于 像 帕 米尔 高 原 这 样 复 杂 的 地 形 ,需要 高 分 辩 率 
的 降水 资料 来 揭示 降水 的 空间 变化 。 对 比 不 同 分 
辨 率 的 数据 ,图 3 中 高 分 辨 紊 的 WRF 模 拟 降水 数 
据 ,更 能 反映 了 帕 米 尔 高 原 降水 空间 变化 的 精细 结 
构 。 在 WRF 模 拟 的 结果 中 发 现 , 帕 米尔 高 原 的 降水 
中 心 是 由 逐个 山峰 处 的 小 型 降水 中 心 共同 组 成 的 ， 
而 非 均匀 成 片 分 布 在 迎风 坡 的 山 基 地 区 。 由 米尔 
高 原 是 层 层 起 伏 的 山峰 组 成 的 台 状 高 原 , 这 一 降水 
分 布 现 象 更 符合 地 形 强迫 对 降水 空间 分 布 的 作用 
结果 , 即 受到 地 形 的 抬升 作用 ,水 汽 在 各 个 山峰 的 
迎风 坡 处 形成 降水 。 格 点 数据 和 再 分 析 资 料 都 低 
佑 了 地 形 强迫 作用 ,无 法 反映 出 高 原 内 部 山峰 处 的 
降水 中 心 , WRF 模 式 能 够 精细 反映 复杂 地 形 下 的 降 
水 空间 分 布 。 


雅 山脉 西南 缘 。 受 盛行 西风 和 高 大 地 形 的 影响 , 冬 
季 降 水 在 帕 米 尔 高 原 西 部 要 大 于 东部 。 相 比 冬季 ， 
春季 帕 米 尔 高 原 上 高 降水 区 域 减 少 , 仅 喀 喇 昆仑 山 
地 区 呈现 降水 高 值 区 。 夏 季 在 季风 作用 下 ,研究 区 
夏季 降水 高 值 仅 出 现在 喜马拉雅 山脉 西南 缘 ,其 余 
地 区 降水 较 冬 .春季 显著 减少 。 在 秋季 ,人 研究 区 整 
体 降 水 量 远 小 于 其 他 三 季 , 呈 现 出 少雨 的 特征 。 

中 亚 地 区 整体 受 盛行 西风 带 的 控制 ,影响 水 
汽 分 布 的 主要 环流 系统 包括 南亚 季风 和 中 纬度 西 
KU。 中 亚 山 区 的 水 汽 主要 依赖 于 中 高 纬 西风 的 
输送 ,喜马拉雅 山 的 降水 主要 受 南 亚 地 区 季风 影 
响 ”。 帕 米尔 高 原 上 空 整体 受到 北半球 中 纬度 盛 
行 西风 控制 ,受到 青藏 高 原 地 形 的 阻挡 作用 ,西风 
气流 被 分 为 了 南北 两 文 , 北 支 一 西南 风流 经 帕 米 尔 
高 原 ,为 其 输送 来 自 黑海 .里海 和 地 中 海 的 水 汽 。 
冬季 ,青藏 高 原 南 侧 季风 环流 微弱 ,强劲 的 西风 向 
帕 米 尔 高 原 输送 水 汽 , 在 迎风 坡地 区 受 地 形 抬升 作 
用 ,为 冬季 降水 提供 条 件 。 夏 季 , 帕 米尔 高 原 西 侧 
的 里 海水 体 表 面 为 地 表 冷 源 ,里 海上 空 形成 季节 性 
AWE , 反 气 旋 截 断 了 西风 的 输送 ,由 米尔 高 原 
受到 反 气 旋 东 侧 干 时 的 大 陆 性 气流 影响 ,持续 少 


图 4 可 以 看 出 ,3 套数 据 均 表 现 出 各 季节 降水 量 
占 比 的 空间 差异 性 。 帕 米尔 高 原 东西 两 侧 分 别 表 
现 为 低 比 例 的 冬季 降水 量 和 高 比例 的 冬季 降水 量 ， 
WRF Ail CPC BCH F878 73°E 以 西 的 西 帕 米尔 高 原 和 
平原 地 区 ,有 40% 的 降水 发 生 在 冬季 ,夏季 降水 量 
占 比 不 到 10% ,这 反映 了 帕 米 尔 西 部 存在 显著 的 冬 
季 降 水 特征 。3 套数 据 都 指示 喜马拉雅 山脉 西南 缘 
地 区 , 因 受 夏季 风 影 响 ,夏季 降水 占 比 可 达到 60% , 
显示 明显 的 夏季 降水 特征 。3 套数 据 在 塔里木 盆地 
和 昆仑 山 交 界 的 边缘 区 域 降水 主导 季节 产生 了 差 
Fe CPC Al ERAS 数据 表明 该 处 的 降水 主要 产生 于 
夏季 ,WRF 模 拟 的 结果 显示 其 降水 主要 产生 于 春 
季 。 考 虑 到 使 用 WRF 模式 选用 参数 化 方案 时 更 侧 
重 于 山区 降水 的 重 现 ,对 于 塔里木 盆地 降水 的 分 布 
可 能 出 现 一 定 偏差 。 
2.3 帕 米 尔 高 原 降 水 量 随 海 拨 的 变化 
高 大 山脉 对 水 汽 输送 具有 明显 的 阻隔 作用 , 进 
影响 山区 降水 的 空间 分 布 格局 ,海拔 是 影响 降水 
空间 分 布 差异 的 重要 地 形 因 子 。 为 揭示 帕 米尔 高 
原 降水 随地 形 的 变化 特征 ,图 5 和 图 6 分 别 显 示 了 
图 1 中 沿 38.3°N 纬 线 和 72.5°E 经 线 的 剖面 ,以 揭示 
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(a) 冬季 CPC (b) 春季 CPC (c) 夏季 CPC (d) 秋季 CPC 
(e) ERAS (1) 春季 ERA5 (e) 32 ERAS (h) 秋季 ERA5 
(i) 冬季 WRF G) 春季 WRF (k) 夏季 WRF (D 秋季 WRF 
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图 4 CPC ERAS 和 WRF 模 拟 四 季 降 水 量 占 比 的 空间 分 布 
Fig. 4 Proportion spatial distribution of precipitation based on CPC, ERAS and WRF in each season 
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图 5 沿 38.3"N 纬 向 剖面 的 要 素 分 布 


Fig. 5 Elements distribution of the latitudinal section 
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6 沿 72.5°E 经 向 剖面 的 要 素 分 布 


Fig.6 Elements distribution of the longitudinal section 


套 降 水 数据 随地 形 的 变化 。 地 形 数据 来 自 WRF 
模式 内 部 输入 地 表 数 据 。 

由 图 5 可 见 ,CPC ERAS 和 WRF 在 纬 向 剖面 的 
降水 量 随 地 形 的 分 布 是 相似 的 ,但 细节 差异 较 大 ， 
主要 是 由 于 WRF 的 高 分 辩 率 模拟 使 得 降水 数据 更 
加 精细 ,能 够 刻画 降水 随地 形 海 拔 的 细微 变化 , 随 
着 分 辩 率 的 不 断 降 低 ,ERA5 和 CPC 降水 数据 只 能 
揭示 降水 随地 形变 化 的 轮廓 ,不 能 指示 降水 随地 形 
的 变化 细节 。 

图 $a 显示 在 冬季 ,WRF 模 拟 出 的 两 峰 雨 谷 基本 
上 与 山峰 山谷 一 一 对 应 ,在 帕 米 尔 高 原 西 侧 迎 风 坡 
降水 随 海拔 升 高 而 增加 ,高 原 西 侧 降 水 远大 于 东 
侧 。 在 高 原 西 侧 迎 风 坡 海拔 3000~5000 m Ab HR I P 
3 个 降水 高 值 区 ,在 71.4°E 海 拔 约 4400 m 处 出 现 最 
大 降水 带 , 冬 季 降 水 量 最 高 可 达到 1200~1500 mm， 
TE 72° E HERA 5000 m 处 出 现 次 最 大 降水 带 , 降 水 
量 可 达 1200 mmo 与 此 相 比 ,在 高 原 面 上 降水 量 迅 
速 减少 ,在 高 原 东部 75.3°E 处 莫 土 塔 格 峰 出 现 降水 
量 的 另 一 高 值 中 心 ,冬季 降水 量 约 为 800 mm。 青 往 


东 , 随 着 海拔 的 急剧 下 降 , 降 水 量 也 急剧 减 小 ,高 原 
东 侧 的 塔里木 盆地 ,冬季 降水 量 则 不 到 20 mm, 与 
WRF 模 拟 值 相 比 ,CPC 降 水 数据 揭示 冬季 降水 量 峰 
值 出 现在 70"E 海 拔 2000 m 处 ,最 大 降水 量 为 300 
mm. Mi EARS 降水 数据 为 71°E 海 拔 3000 m 处 ,最 
大 降水 量 为 600 mm。 可 见 , 随 着 分 辨 率 的 降低 ,最 
大 降水 量 的 量 级 迅速 减 小 ,这 是 由 于 较 低 分 辩 率 对 
空间 平滑 结果 造成 的 。 春 季 降 水 量 与 冬季 类 似 ( 图 
5b) ,但 春季 降水 量 整 体 上 比 冬 季 降 水 量 减少 。 夏 
季 , 由 于 西风 带 的 北 移 , 流 经 帕 米 尔 北部 地 区 的 气 
流 属于 大 陆 性 干旱 气流 ,在 迎风 坡 未 形成 明显 降 
水 ,但 在 高 原 东 侧 (75°~76?E) 形 成 约 300 mm 的 降水 
峰值 ,造成 这 一 现象 是 由 于 夏季 的 塔里木 盆地 上 方 
存在 一 个 局 地 环流 (WRF 模拟 结果 ,未 展示 ) ,气流 
随 山 地 地 形 抬升 ,有 利于 在 山坡 处 形成 降水 (图 
5c)。 秋 季 , 西 风 较 夏季 增强 ,降水 主要 发 生 在 海拔 
KF 3000 m 的 迎风 坡 , 降 水 量 峰值 出 现在 帕 米 尔 
高 原 东西 两 侧 的 山峰 处 ,由 于 此 时 水 汽 输送 弱 于 春 
zRUU , 故 秋季 局 部 最 大 降水 量 仅 为 400 mm. 
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图 6 为 沿 72.5°E 经 线 降水 量 随地 形 的 变化 。 冬 
季 , 沿 72.5%E 经 癌 剖 面 ,3 套数 据 都 显示 在 35°*N 和 
38.5°N 处 存在 2 个 降水 中 心 ,最 大 降水 量 1300 mm 
出 现在 38.5°N 海 拔 5000 m 处 。 春 季 与 冬季 类 似 , 但 
降水 量 减 小 。 图 6c 揭示 在 夏季 ,由 于 帕 米 尔 高 原 地 
区 西风 带 减弱 ,夏季 风 增 强 ,增强 的 夏季 风 主 要 表 
现在 喜马拉雅 山西 部 的 山 态 ,造成 迎风 坡 降 水 量 增 
大 ,夏季 降水 量 峰 值 出 现在 3$"N 海 拔 4200 m 人 处 ,可 
达 1100 mm。 夏 季 低 纬 湿润 气流 受 山体 阻隔 ,高 原 
腹地 夏季 降水 量 显著 小 于 冬 春季 。 秋 季 ,降水 主要 
发 生 在 高 海拔 地 区 ,降水 量 远 比 冬 春 季 小 。 

在 帕 米 尔 高 原 的 冰川 区 ,年 降水 量 最 高 可 达 
2000 mm" 。 发 源 于 由 米尔 高 原 的 阿 姆 河 中 上 游 地 
区 年 降水 量 可 以 达到 3000 mm! ,与 本 文 的 研究 结 
果 较 为 一 致 ,但 是 对 比 观 测 的 CPC 格 点 数据 和 
ERAS 再 分 析 资 料 , WRF 模 拟 的 局 部 降水 量 存在 偏 
高 的 情况 。 帕 米尔 高 原 地 势 陡峭 ,海拔 起 伏 大 ， 
WRF 模 式 模拟 过 程 中 ,局 部 地 形 的 迅速 抬升 使 得 水 
汽 快速 凝结 ,因此 产生 了 局 部 较 高 的 模拟 降水 量 。 
总 体 来 看 ,山区 降水 量 随 海拔 升 高 具有 明显 的 变化 
规律 ,中 亚 地 区 主要 山区 的 降水 量 遵循 随 海拔 高 度 
的 升 高 而 递增 的 规律 交 。 根 据 剖 面 图 发 现 , 帕 米 
尔 高 原 整 体 符合 降水 量 随 海拔 的 升 高 而 递增 的 变 
化 规律 。 帕 米尔 高 原 处 于 盛行 西风 带 的 环流 系统 ， 
来 自 大 西洋 .地 中 海 . 里 海 和 黑海 的 湿润 水 汽 受 到 山 
脉 和 高 原 的 拦截 ,被 迫 随地 形 抬升 凝结 产生 降水 ,在 
帕 米 尔 高 原 西 侧 的 迎风 坡 形成 较为 丰沛 的 降水 。 


3 讨论 


帕 米 尔 高 原 以 其 高 大 的 地 形 对 水 汽 输送 和 降 
水 造成 重大 影响 ,降水 格 点 数据 和 再 分 析 资 料 低估 
了 该 地 区 的 地 形 降水 ,WRF 模式 能 精细 地 反映 出 复 
林地 形 下 降水 的 空间 分 布 特征 。 还 原 了 帕 米 尔 高 
原 的 2 个 降水 中 心 ,还 揭示 了 帕 米 尔 高 原 降水 量 随 
海拔 变化 逐渐 增加 的 变化 规律 ,印证 了 数据 分 辩 率 
对 探究 复杂 地 形 降水 应 用 中 的 重要 性 。 对 比分 析 
CPC ERAS fll WRF 3 套数 据 在 帕 米 尔 高 原 的 表现 ， 
认为 WRF 模 式 对 高 原 山 区 降水 具有 良好 的 模拟 能 
力 玉 下 , 帕 米尔 高 原 降水 量 的 模拟 结果 与 已 有 人 研究 
结论 的 量 级 一 致 。 

WRF 模 拟 结 果 分 辨 率 较 高 ,能 够 比 粗 分 辨 率 的 


再 分 析 资 料 更 准确 的 模拟 出 复杂 地 形 条 件 下 降水 
的 空间 分 布 ,但 是 高 海拔 山区 降水 事件 和 量 级 的 模 
拟 还 存在 不 确定 性 。 其 误差 产生 的 原因 主要 有 : 
一 是 WERE 模式 对 中 小 太 度 地 形 抬升 作用 的 描述 过 
强 ,加 强 了 地 形 对 水 汽 的 抬升 作用 ,导致 在 山峰 
地 区 产生 了 高 降水 模拟 值 。 二 是 山区 气象 观测 站 
点 空间 分 布 极为 不 均 , 且 多 分 布 在 平坦 的 河谷 地 
区 ,其 观测 数据 对 其 周围 区 域 的 代表 性 还 需要 进 一 
步 验 证 ””。 后 期 气候 模拟 研究 中 需 考 虑 如 何 将 格 
点 代表 性 误差 最 小 化 ,还 需 根据 研究 区 实际 情况 考 
虑 调整 方案 内 部 的 运算 框架 。 

本 文 讨论 了 帕 米 尔 高 原 地 区 2017 年 的 降水 时 
空 分 布 特征 ,为 提高 帕 米尔 高 原 降水 变化 的 认识 、 
以 及 水 资源 的 合理 利用 和 自然 灾害 防御 能 力 提 供 
了 理论 支撑 。 尽 管 WRF 模 式 能 较 好 的 模拟 帕 米 尔 
高 原 降水 的 时 空 分 布 特征 ,但 还 缺乏 对 降水 时 空 变 
化 长 时 间 尺 度 的 研究 ,以 及 变化 机 理 的 揭示 ,未 来 
仍 要 加 强 对 帕 米尔 高 原 地 区 降水 模拟 工作 。 随 着 
中 国 各 项 科 考 项 目的 推进 , 帕 米 尔 高 原 以 及 青藏 高 
原 地 区 的 气象 观测 网 络 将 更 加 完善 ,数据 更 加 丰 
富 , 有 望 对 问题 进行 更 加 深入 的 探讨 。 


4 结论 


(1) 春季 和 冬季 降水 量 对 该 年 降水 量 的 贡献 最 
大 ,是 主要 降水 季节 。 在 冬季 和 春季 ,降水 主要 发 
生 在 由 米尔 高 原 西 侧 迎 风 坡 。 

(2) 降水 量 整体 上 随 海拔 的 升 高 而 增 大 ,降水 
区 主要 在 海拔 3~5 km 处 ,高 海拔 地 区 的 降水 量 是 低 
海拔 处 的 数 倍 之 多 。 

(3) 夏季 降水 主要 出 现在 帕 米 尔 高 原 的 南 坡 ， 
因 高 原 的 阻挡 ,夏季 风 不 能 深入 到 高 原 内 陆 , 造 成 
夏季 高 原 顶 部 降水 量 可 能 不 到 100 mm。 
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Characteristics of precipitation in the Pamirs in 2017 based on WRF simulation 


ZHANG Qian, DUAN Kegin 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, Shaanxi, China) 


Abstract: The Pamirs, found on the western edge of the Tibetan Plateau, spans the largest high-altitude area in 
Central Asia. Named the Central Asian Water Tower, this mountain range is the most important water source in 
Central Asia, where water resources are becoming increasingly tense. To efficiently utilize its limited water 
resources, researchers should elucidate the temporal and spatial changes in its atmospheric precipitation. 
However, the understanding of temporal and spatial variations in precipitation in the Pamirs is still insufficient 
mainly because of the high terrain of the Pamirs and the violent terrain undulations, resulting in the extremely 
limited spatial representation of observational data from a single site. Such understanding is also limited because 
of sparse meteorological observations and complex process of accurate precipitation data collection owing to the harsh 
natural environment of high- altitude mountainous areas. Consequently, atmospheric precipitation and hydrological 
processes in the Pamirs remain unclear. In this study, a WRF model was used to simulate and understand the 
temporal and spatial distribution of atmospheric precipitation in the Pamirs from December 2016 to November 
2017 with a high resolution of 6 km. The re-analyzed data ERA5 and Grid data CPC were examined and compared 
with model results to explore the distribution characteristics of falling water centers in different resolution data. 
WRF simulation results exhibited good spatial correlation with CPC data, and the spatial distribution of 
precipitation was highly consistency. WRF restored the spatial distribution of precipitation on the plateau, and its 
high-resolution simulation yielded more details than other data. Simulation results further revealed the blocking 
effect of the Pamir’ s high terrain on water vapor transport, causing the seasonal precipitation of the Pamirs to be 
mainly concentrated on windward slopes. In winter and spring, precipitation mainly occurred on windward slopes 
on the west side of the Pamirs. As altitude increased, precipitation increased and remained concentrated at 3000- 
5000 m above sea level. Precipitation in high- altitude areas was several times that in plain areas. Summer 
precipitation was mainly observed in the southern foot of the Pamirs. Summer monsoon could not penetrate deep 
into the plateau inland because of obstruction by the plateau; thus, precipitation at the top of the plateau in 
summer was <100 mm. 


Key words: precipitation; WRF; high elevation; Pamirs 


